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Nastanek in lastnosti nanodelcev ter njihov vpliv na okolje 
Povzetek: Nanodelci so drobni skupki materiala, ki jih s prostim očesom ne vidimo. To 
so delci, veliki od 1 nanometra do 100 nanometrov. Glede na njihov nastanek jih lahko 
ločimo na naravne in inženirsko proizvedene. Zelo znana primera nanodelcev sta 
buckminster fuleren in ogljikove nanocevke. Njihova glavna značilnost v primerjavi z 
drugimi delci je veliko večje razmerje med prostornino in površino. Velikost, oblika, 
značaj, reaktivnost, stabilnost, naboj pa so lastnosti nanodelcev, ki v veliki meri vplivajo 
na njihovo toksičnost. Posledica vse več inženirsko proizvedenih nanodelcev ter tudi 
naravno nastalih nanodelcev je njihov težko nadzorovan vpliv na okolje. V diplomski 
nalogi sem predstavil njihov nastanek in klasifikacijo. Nato pa sem z lastnostmi, zaradi 
katerih so delci toksični, opredelil njihov vpliv na okolje. Opisal sem njihovo obnašanje 
v vodnem okolju, okolju tal in tudi interakcijo nanodelcev z rastlinami. Na koncu pa sem 
predstavil metode, s katerimi jih poiščemo ter zaznamo njihovo prisotnost in 
koncentracijo. Na podlagi dobljenih podatkov se izvajajo nadaljnji ukrepi za zmanjšanje 
njihove koncentracije na dovoljeno mejno vrednost. Trenutni tehnološki razvoj povečuje 
potrebo po implementaciji nanodelcev v vsakdanje izdelke, kar povzroča vse težji nadzor 
in kontrolo nad njimi, prav tako pa povečuje onesnaževanje in vpliv na okolje in življenje 
v njem. 
Ključne besede: Nanodelci, ogljikove nanocevke, reaktivnost, lastnosti, okolje 
Formation and properties of nanoparticles and their environmental impact 
Abstract: Nanoparticles are tiny clumps of material that are not visible to the naked eye. 
They represent particles ranging in size form 1 nanometer to 100 nanometers. Depending 
on their origin, they can be separated into natural and engineered nanoparticles. Very 
well-known examples of nanoparticles are buckminster fullerene and carbon nanotubes. 
Their main feature compared to other particles is the much larger volume-to-surface ratio. 
Size, shape, character, reactivity, stability and charge are properties of nanoparticles that 
greatly affect their toxicity. Increase in engineered nanoparticles, as well as naturally 
occuring nanoparticles, have a hard-to-control effect on environment. In my thesis I 
presented their origin and classification. Then, through the properties that make the 
particles toxic, I defined their environmental impact. I have described their behaviour in 
the aquatic environment, soil environment, and also the interaction of nanoparticles with 
plants. Finally, I outlined the methods by which we find them and detect their presence 
and concentration. On the basis of the data obtained, further measures need to be taken to 
reduce their concentration to the limit value. Current technological developments increase 
the need for the implementation of nanoparticles into everyday products, leading to 
increasingly diffucult control over them, as well as increasing pollution and impact on the 
environment and life in it. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
TiO2  Titanov dioksid 
SiO2  Silicijev dioksid 
ZnO  Cinkov oksid 
RNK  Ribonukleinska kislina 
DNK  Deoksiribonukleinska kislina 
ONC  Ogljikove nanocevke 
























Ko človek pogleda okoli sebe, vidi veliko različnih stvari, s katerimi se srečuje in 
jih tudi uporablja vse svoje življenje. Na podlagi videnega prepozna obliko, približno 
velikost, vonj, barvo in ostale lastnosti, ki jih je preprosto prepoznati in določit i s 
človeškim očesom. Prav tako nas ves čas obdajajo delci različnih velikosti, ki pravzaprav 
sestavljajo stvari tako človeškega izvora kot tudi naravnega. Ti delci lahko izpopolnijo, 
spremenijo, izboljšajo in okrepijo lastnosti materialov, ki jih človek uporablja. Preprosto 
jih lahko ločimo po velikosti in sicer na delce, ki so vidni s prostim očesom, in na delce, 
ki niso. Tiste, ki jih vidimo s prostim očesom, lažje prepoznamo, raziskujemo, 
spoznavamo njihove lastnosti ter obnašanje in jih tako tudi nadzorujemo. Problem nastane 
pri delcih, ki jih s prostim očesom ne moremo zaznati, imajo pa tako pozitivne kot 
negativne vplive tako na človeka, živali kot tudi na naravo in okolje, v katerem živimo. 
Eno od vrst delcev, ki jih s prostim očesom ne moremo opaziti, toda imajo veliko moč in 
vpliv na naše življenje, imenujemo nanodelci. Ti, ki jih bom v diplomski nalogi 
podrobneje opisal, predstavil njihov nastanek, lastnosti in vplive na okolje in tudi na 
človeka, so delci v rangu velikosti 100 nanometrov. Na Zemlji so prisotni že milijone let. 
V zadnjem desetletju so simbol mnogih odkritij na področju fizike in kemije potencialne 
prednosti, nove možnosti in priložnosti ter tudi tveganja, ki pa se jih mora človek tudi 
zelo dobro zavedati. Posledično s hitrim napredovanjem tehnologije in človeškega znanja 
se dandanes nanodelci pojavljajo v neposredni bližini človeka. Lahko so implementirani 
v elektronskih napravah, v medicini, v farmaciji, v kozmetiki, v različnih materialih in 
okolju. Stopnja ogroženosti se s tem le povečuje. Tako so eni najnevarnejših 
onesnaževalcev okolja prav zato, ker jih s prostim očesom ne opazimo in se njihovim 
nevarnostim ne moremo izogniti. So tudi zelo nevarni za žive organizme. V telo živega 
organizma kot tudi človeka lahko vstopijo skozi kožo, prebavila, najpogosteje skozi 
dihala. Ko vstopijo v telo, preidejo v krvni obtok, ta pa jih porazdeli po celotnem telesu. 
Na primer nanodelci silicijevega oksida povzročajo bolezni dihal in srčna obolenja, še 
zlasti pri starejših ljudeh.  
  




2. KLASIFIKACIJA NANODELCEV 
Nanodelce lahko imenujemo drobne skupke materiala, ki spadajo v rang velikosti 
od 1 nm do 100 nm (slika 1) [1]. Tako mora imeti delec v vsaj eni dimenziji velikost, 
manjšo od 100 nm, da ga lahko imenujemo nanodelec. Nanodelce z tremi dimenzijami v 
velikosti manj kot 100 nm, imenujemo delce, kvantne pike in votle kroglice. Tiste, ki 
imajo eno dimenzijo, večjo kot 100 nm, in dve manjši, imenujemo cevke, vlakna, žice in 
ploščice. Filmi in prevleke pa so nanodelci, ki imajo 1 dimenzijo v rangu velikosti 100 
nm in dve večji dimenziji. Velikost je pomembna predvsem z vidika vstopa nanodelcev 
v človeške ali živalske organizme. Nanodelec z velikostjo 70 nm lahko že prodre v 
pljučne mešičke človeka, delci v velikosti 50 nm pa že v celice. Celično jedro pa predrejo 
delci v velikosti 30 nm [2]. Če želimo prikazati delce v nanometrski skali, opazimo, da 
sovpadajo z velikostjo koloidov, ki imajo velikost od 1 nm do 1000 nm, kar pomeni da 
so tudi koloidi v nekaterih dimenzijah nanodelci. Lahko jih ločimo tudi po fazni sestavi, 
in sicer nanodelci enofazne trdne snovi so kristali, amorfni delci in plasti. Nanodelci 
večfazne trdne snovi so kompoziti in obloženi delci. Koloidi, aerogeli in magnetne 
tekočine pa so nanodelci večfaznih sistemov. Z velikostjo delcev je povezana tudi njihova 
oblika. Nanodelci, ki imajo veliko razmerje med svojo dolžino in premerom, se pojavljajo 
v obliki nanocevk in nanožic. Tisti z majhnim razmerjem med dolžino in premerom pa se 
lahko pojavljajo v spiralni, okrogli, ovalni, kockasti, stebrni ali prizmatični obliki. Zaradi 
izjemno majhnih dimenzij se značilnosti nanodelcev začnejo bistveno razlikovati od 
večjih. V primerjavi z materiali ali delci na makroskopski ravni imajo nanodelci veliko 
večjo površino glede na enako maso. Nanodelce pa v splošnem lahko poleg velikosti 
delimo tudi glede na nastanek in njihovo sestavo. In sicer glede na nastanek ločimo 
inženirsko proizvedene nanodelce, ki so produkt človeškega dela. Sledijo delci naravnega 
izvora, ki zaradi zemeljskih in atmosferskih procesov nastajajo že milijone let. Tretji pa 
so nezaželeni nanodelci, ki so proizvedeni nenamensko kot stranski produkt pri mnogih 
industrijskih dejavnostih. Glede na izvor se nanodelce lahko loči tudi glede na vsebnost 
ogljika. Tako lahko nanodelce naravnega ali inženirskega izvora ločimo na organske ali 
Slika 1: Primerjava velikosti nanodelcev z drugimi delci [4] 
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anorganske, ki se naprej delijo glede vrsto njihovega nastanka. To pa so lahko biogeni, 
geogeni, atmosferski delci ali tisti, ki nastajajo pri gorenju [3]. 
3. NASTANEK NANODELCEV 
Pred nekaj desetletji so bili nanodelci neznana in neraziskana snov. Razumevati 
smo jih začeli šele s pojavom modernih mikroskopskih naprav, bolj natančno s pojavom 
mikroskopov, ki uporabljajo kot vir prenosa slike valovanje z bistveno manjšo valovno 
dolžino od velikosti delcev. Leta 1982 so znanstveniki v Zürichu v Švici s prvim vrstičnim 
mikroskopom opazovali atome na površini materialov. Od tu dalje pa je svet 
nanovelikosti postal veliko bolj raziskan in razumljiv. Čeprav je človekovo odkritje 
nanodelcev in sveta v velikosti nano razmeroma novo odkritje in traja le nekaj zadnjih 
desetletij, pa nastanek nanodelcev sega zelo daleč nazaj. Pravzaprav so se nanodelci 
pojavili z nastankom posameznih atomov. Kemijske reakcije, kemijski razpadi, 
kombinacije med posameznimi snovmi povzročajo nastajanje nanodelcev že milijone let. 
Kot sem omenil že pri poglavju klasifikacija delcev, lahko nanodelce glede na izvor 
delimo kot nanodelce naravnega nastanka, inženirsko proizvedene nanodelce in 
nenamensko proizvedene nanodelce (tabela 1) [5]. Prvotni in najstarejši nanodelci, ki 
nastajajo že vse od nastanka Zemlje, so nanodelci naravnega izvora. Erozije, potresi, 
puščavski prah, vulkanski izbruhi, kometi in asteroidi ipd. povzročajo nastanek naravnih 
nanodelcev. S pomočjo omenjenih mikroskopov in pozneje še z boljšo in razvitejšo 
tehnologijo so znanstveniki iz naravno proizvedenih nanodelcev začeli pravzaprav 
odkrivati, kako dobre in koristne značilnosti imajo nanodelci. Tako je človek začel 
inženirsko proizvajati nanodelce in iz njih nanomateriale, s katerimi se izboljšujejo 
lastnosti. Po opredelitvi Evropske komisije je nanomaterial material, ki vsebuje 
nanodelce, ki so naravnega izvora ali narejeni po naključju ali namenoma, so med seboj 
nevezani, ali pa tvorijo agregate ali aglomerate, in jih 50 % ali več v številski porazdelitvi 
meri med 1 nm in 100 nm v eni ali več dimenzijah [6]. Ti se pojavljajo v gradbeništvu 
kovinski industriji, kmetijstvu, farmaciji in zdravstvu, kozmetiki, tekstilni industriji, 
elektroniki in komunikacijah ter detergentih. Vsi ti inženirsko proizvedeni nanodelci in 
iz njih nanomateriali, ki se jih uporablja na vseh naštetih področjih, so posledica 
nanotehnologije, ki je omogočila uporabo nanodelcev v vsakdanjem življenju. 
Nanotehnologija je delo, izvedeno s samourejanjem atomov, molekul ali njihovih 
skupkov, ali pa so uporabljeni kemijski in fizikalni procesi, s katerimi načrtujemo in 
ustvarjamo nanoobjekte ter jih postavljamo v medsebojne povezave [1]. Kot odstopanje 
od osnovne definicije je treba med nanomateriale prištevati fulerene, luske grafena in 
enoplastne ogljikove nanocevke, čeprav imajo eno ali več zunanjih dimenzij pod 1 nm. 
Poleg naravnih nanodelcev in inženirsko proizvedenih nanodelcev pa poznamo še 
nenamensko proizvedene nanodelce. Ti so posledica človeško proizvedenih strojev ali 
naprav, pri katerih prihaja do nezaželenih izpustov. Tako nastajajo nanodelci kot stranski 
produkt v kovinski industriji pri mehanski obdelavi kovin, npr. pri brušenju kovin, 
varjenju, rezanju, spajkanju. V gradbeni industriji, kjer se uporabljajo raznorazna streliva, 
tudi nastajajo nenamensko proizvedeni nanodelci in v kemijski industriji kot stranski 




produkt pri nekaterih reakcijah. Prav tako nenamensko proizvedeni nanodelci nastajajo 
pri gorenju vseh vrst goriv, ki vsebujejo ogljik. To so fosilna goriva, biomasa, motorji z 
notranjim izgorevanjem ipd. Največji problem za človeka in okolje, v katerem živi, so 
nenamensko proizvedeni delci, ker jih je težko nadzorovati in nastajajo v različnih 
velikostih in oblikah s različnimi lastnostmi, ki skupaj z večjimi delci povzročajo velik 
problem onesnaženosti zraka in okolja [3].  
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4. FULERENI IN OGLJIKOVE NANOCEVKE 
Fuleren je alotrop ogljika, njegova molekula je sestavljena iz ogljikovih atomov, 
ki so povezani z enojno ali dvojno vezjo, tako da tvorijo zaprto ali delno zaprto mrežo z 
ogljikovimi atomi, ki se povezujejo v peterokotnike ali šesterokotnike [7]. Molekula 
fulerena je votla krogla, elipsoid ali cev različnih velikosti v nanometerskem rangu. 
Fulereni, ki z obroči tvorijo zaprto mrežo, so označeni z empirično formulo Cn, kjer je n 
število atomov ogljika. Fulerene so odkrili Harold Kroto, James R. Heath, Sean O'Brien, 
Robert Curl in Richard Smalley v ostanku saj, nastalih iz uparjanja ogljika v helijevi 
atmosferi [7]. V masnem spektru produkta so bile sledi snovi z maso točno šestdesetih 
ogljikovih atomov. Ta najbolj znani fuleren s formulo C60 so pozneje imenovali 
buckminster fuleren. Ime je dobil po ameriškem arhitektu Buckminster Fullereju, ki je 
populariziral geodetsko kupolo s podobno obliko, kot jo ima fuleren s formulo C60. Ima 
kletkasto strukturo taljenega obroča, ki spominja na nogometno žogo, sestavljeno iz 
dvanajstih šestkotnikov in dvanajstih petkotnikov z ogljikovim atomom na vsakem 
vozlišču in vezjo vzdolž roba (slika 2). Zaradi opisane strukture je buckminster fuleren 
zelo trden. Odkritje teh pa je močno razširilo število znanih alotropov ogljika. Alotropija 
je pojav, pri katerem imajo kemijski elementi več oblik z različnimi fizikalnimi 
lastnostmi. Ene izmed teh so ogljikove nanocevke (ONC). To so cilindrični fulereni, 
sestavljeni iz dvodimenzionalne šesterokotne mreže ogljikovih atomov, upognjeni in 
združeni v eno smer, tako da tvorijo votli valj (slika 3). Te cevke ogljika so običajno 
široke le nekaj nanometrov. Pogosto imajo odprte konce, pojavljajo pa se tudi v zaprtih 
oblikah. Njihova edinstvena molekularna struktura ima izjemne makroskopske lastnosti, 
vključno z visoko natezno trdnostjo, visoko električno prevodnostjo, visoko duktilnostjo, 
toplotno prevodnostjo in relativno kemijsko neaktivnostjo. To je zaradi cilindrične oblike 
in brez izpostavljenih atomov. Poleg enojnih ogljikovih nanocevk poznamo tudi druge 
Slika 2: Shema fulerena C60 [8] 




različice nanocevk, ki so sestavljene iz dveh ali več ugnezdenih nanocevk ali grafenskih 
trakov. Posamezne nanocevke se naravno prilagodijo v »vrvi«, ki jih skupaj držijo 
razmeroma šibke Van Der Waalsove sile [9]. Sedanja uporaba nanocevk je bila večinoma 
omejena na uporabo večjih nanocevk, ki je množica precej neorganiziranih fragmentov 
nanocevk. Materiali v razsutem stanju ne morejo nikoli doseči natezne trdnosti, podobne 
tisti pri posameznih cevkah, vendar pa lahko takšni kompoziti dosežejo dovolj moči za 
številne aplikacije. Ogljikove nanocevke so že bile uporabljene kot kompozitna vlakna v 
polimerih za izboljšanje mehanskih, toplotnih in električnih lastnosti. Trdnost in 
fleksibilnost ogljikovih nanocevk sta potencialno uporabni pri nadzoru drugih 
nanostruktur, kar nakazuje, da bodo imele pomembno vlogo pri inženirstvu 
nanotehnologije. Tako fulerene kot ogljikove nanocevke je treba obravnavati kot razred 
spojin, kjer ima vsak fuleren ali ogljikova nanocevka zelo različne lastnosti, odvisne od 
funkcije ali sinteze in čiščenja. To bo pomembno vplivalo na ocenjevanje okoljskega 










Slika 3: Ogljikova nanocevka [10] 





Saje so splošni izraz za črno karbonatno snov, ki nastane pri pirolizi ali med 
nepopolnim izgorevanjem ogljikovodikov in na splošno organskih snovi. To je naključno 
oblikovan ogljikov material v obliki zelo majhnih finih ali grobih delcev črne ali rjave 
barve v razmerjih, odvisnih od njegovega izvora. Poleg tega so saje tudi malce lepljive, 
zato se nabirajo na notranji površini izpušnih cevi, v dimnikih ali tam, kjer prihaja do 
nepopolnega izgorevanja. Nastanek temelji na kondenzaciji izparjenih organskih snovi, 
običajno s pomočjo številnih policikličnih aromatskih ogljikovodikov. To je zapleten 
proces, ki vključuje nastanek bezena in acetilena iz prvotne biomase fosilnih goriv. 
Acetilen in benzen se nato pretvorita v fenil, ki je enostaven aromatski ogljikovodik s 
samo enim obročem. Veriga teh aromatskih obročev pa raste s hitrim postopkom 
polimerizacije. To je kemijski proces, v katerem se monomer ali mešanica monomerov 
pretvori v polimer. Z naraščajočim številom aromatskih obročev pa se tvori jedro delcev 
saj. Velikost jedra saj je nekaj nanometrov, ti pa lahko dodatno zrastejo s kondenzacijo 
in koagulacijo. Ti delci imajo skoraj okroglo obliko in so nagnjeni k tvorjenju verižnih 
struktur. Carbon black ali ogljikova saja je posebna vrsta elementarnega ogljika v obliki 
koloidnih delcev, ki nastane z nepopolnimi zgorevalnimi procesi ali toplotnim razpadom 
plinastih ali tekočih ogljikovodikov v nadzorovanih pogojih. Pojavi se kot črn prah, ki ga 
je treba razlikovati od nedefiniranih stranskih produktov iz saj in dizelskih izpušnih 
plinov, ki nastanejo pri zgorevanju premoga ali ogljikovodikov. Sestavlja ga več kot 96 
odstotkov amorfnega ogljika in majhnih količin kisika, vodika, dušika in žvepla. Večina 
teh elementov pa je skoncentriranih na površini. Končni produkt saj je v aerodinamičnem 
premeru manjši od 0,1 mikrometra. Dejansko se ogljikova saja tvori iz majhnih sferičnih 
delcev z velikostjo v območju od 15 do 300 nm. Ti delci pa se združujejo v delce s 85 do 
500 nm v aerodinamičnem premeru. Ti agregati zaradi močnih električnih sil ostanejo 
tesno povezani in tvorijo celo velike aglomerate z drugimi agregati. Ker se ti postopki 
pojavljajo med proizvodnjo in ker tvorjeni aglomerati ne razpadajo več, vse komercialne 













6. ANORGANSKI NANODELCI 
Zdaj že vemo, da naravni anorganski nanodelci nastajajo že praktično od nastanka 
naše Zemlje. Izvirajo lahko iz geoloških procesov na Zemlji, pa tudi pri bioloških procesih 
in v atmosferi. Najdemo jih praktično povsod po Zemlji, bodisi v tleh bodisi v geoloških 
sistemih. Njihova stalna prisotnost v atmosferi povzroča nastajanje veliko večjih delcev, 
za katere je znano, da močno vplivajo na podnebne kemijske procese v atmosferi, vidnost 
ter regionalni in svetovni prenos onesnaževal. Kljub temu, da je večji masni delež 
sestavljen iz grobih delcev – povprečna velikost delcev mineralnega prahu v zraku glede 
na maso je med 2 in 5 mikrometrov – jih lahko uvrstimo med nanodelce, saj je na število 
delcev povprečna velikost približno 100 nanometrov. Poseben razred anorganskih 
nenamerno/naravno nastalih nanodelcev so nanodelci, ki vsebujejo platino in rodij iz 
avtomobilskih katalizatorjev. Čeprav je večina platine in rodija povezanega z bolj grobimi 
in večjimi delci, pa je približno 17 % teh delcev povezanih z aerosolno frakcijo, kar 
pomeni manj kot 43 nanometre. Poznamo pa tudi anorganske nanodelce, ki so 
proizvedeni namensko za potrebe človeka. Ti pokrivajo široko paleto snovi kovin, 
kovinskih oksidov in kovinskih soli (slika 4). Elementarno srebro uporabljamo v številnih 
izdelkih kot baktericid (snov, ki ubija bakterije), medtem ko je elementarno zlato 
raziskano in uporabljeno za številne možne aplikacije in katalinično aktivnost. Najbolj 
razširjena nanotehnološka uporaba v okolju je sanacija podzemne vode z ničvalenčnim 
železom (nZVI) v rangu velikosti nanodelcev [13]. Kovinsko železo je zelo učinkovito 
pri razgradnji širokega spektra skupnih onesnaževalcev, kot so klorirani metani, 
bromirani metani, trihalometani, klorirani eteni, poliklorirani ogljikovodiki, pesticidi in 
barvila. Tudi kovinski oksidi so zelo razširjeni pri uporabi kot nanodelci. TiO2, SiO2, 
aluminijevi in železovi oksidi se proizvajajo že nekaj let. Pred kratkim pa so dobili tudi 
obliko nano velikosti in jih uporabljajo predvsem za potrebe človeka. TiO2 nanodelci se 
široko uporabljajo za aplikacije, kot so fotokataliza, pigmenti in kozmetični dodatki. 
Nanodelci so tako zasnovani z vidika njihove uporabnosti na podlagi vede o materialih, 
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kataliz, pridobivanju energije, sanaciji okolja in med drugim nanobiomedicine in 
nanotoksikologije. To dosežejo z nadzorom velikosti, oblike in strukture njihovega 
anorganskega jedra in selektivnim povezovanjem aktivnih molekul na površino 
nanodelcev, kar jim omogoča selektivno interakcijo z določenimi sistemi [14, 15].  
7. OCENA TVEGANJA 
Uporaba nanotehnologije ter nanodelcev se povečuje in bo temelj glavnega 
tehnološkega napredka in inovacij v 21. stoletju. Zaradi hitro naraščajoče proizvodnje 
nanomaterialov in nanodelcev se povečuje potencial sproščanja nanodelcev v okolje in 
tudi vpliv na zdravje ekosistemov. To pomeni veliko skrbi, ki jo je treba obravnavati in 
jo razumeti. Da bi bolje razumeli obnašanje nanomaterialov in posledično nanodelcev, 
moramo poznati njihovo mobilnost, biološko uporabnost in toksičnost. Tveganje 
predstavljajo takrat, ko obstaja možnost za njihovo izpostavljenost in nevarnost, ki 
nastane zaradi njihove izpostavljenosti in prisotnosti. Ugotavlja se, ali nanomaterial 
ohrani svojo nano-velikost, prvotno strukturo in reaktivnost v okoljskih sistemih in ali se 
njihov vpliv na okoljske sisteme razlikuje od vpliva večjih delcev istega materiala. 
Sprostitev nanodelcev v okolje lahko prihaja iz točkovnih virov, kot so proizvodni in 
industrijski obrati, odlagališča ali čistilne naprave za odpadne vode. Drug način sprostitve 
nanodelcev v okolje so netočkovni viri, kot je obraba materiala, ki vsebuje nanodelce. 
Sprostitev nanodelcev v okolje je tako nenamerna kot tudi namerna. Inženirski materiali, 
se pravi proizvedeni nanodelci bodo vstopili v okolje z namernimi izpusti in nenamernimi 
izpusti, kot so atmosferske emisije in tokovi trdnih ali tekočih odpadkov iz proizvodnih 
obratov. Poleg tega nanomateriali, implementirani v barvah, tkaninah in izdelkih za 
osebno in zdravstveno oskrbo, vključno s sredstvi za zaščito pred soncem in kozmetiko, 
vstopajo v okolje sorazmerno z njihovo uporabo. Sproščeni in izpuščeni nanodelci v 
okolje se bodo na koncu deponirali na kopnem in na vodni površini. Tisti, ki sežejo v 
zemljo, lahko onesnažijo tla in migrirajo v površinske in podzemne vode. Delci v trdnih 
odpadkih, odpadnih vodah, neposrednih izpustih ali naključnih razlitjih se lahko 
prenašajo v vodne sisteme s pomočjo vetra ali deževnice. Največji izpusti nanomaterialov 
in nanodelcev v okolje pa so razlitja, povezana s prevozom proizvedenih nanomaterialov 
od proizvodnih obratov do drugih proizvodnih obratov, namerna sproščanja za okoljske 
namene in razpršeni izpusti, povezani z obrabo in erozijo zaradi splošne uporabe. Ne 
glede na to, ali se nanodelci sproščajo neposredno/posredno v vodo, zemljo ali ozračje, 
na koncu vsi končajo v neposredni bližini življenjskega okolja ljudi in živali. V okolju 
nastajanje agregatov in s tem večjih delcev, ki se ujamejo ali izločijo s sedimentacijo, 
vpliva na koncentracijo prostih nanodelcev. Kljub dejstvu, da je bil velik vpliv velikosti 
delcev na toksičnost materialov določen v preteklosti, učinek velikosti delcev na 
obnašanje in reaktivnost nanodelcev ostaja nejasen. Zato so ocene tveganja za nanodelce 
v življenjskem ciklu bistvenega pomena. Treba je omeniti, da je zelo pomembna študija 
učinkov nanodelcev na industrijska in neindustrijska mesta. Prav tako pa je zelo 
pomembno merjenje izpostavljenosti delavcev na zunanjih delovnih mestih nanodelcem, 
ki se pojavijo kot posledica sproščanja iz različnih virov [3]. 




8. TOKSIČNOST NANODELCEV 
Glavna lastnost nanodelcev v primerjavi z drugimi večjimi delci je veliko večje 
razmerje med prostornino in površino. Manjši kot je delec, večji je relativni delež atomov, 
ki so na površini glede na število vseh atomov, ki sestavljajo delec. Ta lastnost nanodelcev 
ima velik vpliv na njihove fizikalno-kemijske lastnosti in posledično tudi na toksičnost. 
Da ugotovimo toksičnost nanodelcev, moramo upoštevati tudi ostale dejavnike in 
lastnosti, zaradi katerih delci postanejo toksični. Zelo pomembne lastnosti, s katerimi si 
pomagamo ugotoviti toksičnost nanodelcev, so velikost, oblika, značaj, reaktivnost, 
mobilnost, stabilnost, naboj in kemijske lastnosti površine, agregacija in medij 
shranjevanja (slika 5). Najbolj neposredni vnos nanodelcev v človeško telo so zdravila. 
Distribucija in čiščenje nanodelcev pa sta odvisna od njihove narave in lastnosti. Zaradi 
tega je toksičnost nanodelcev zelo pomembna.  
8.1. Velikost 
Kot sem že prej omenil, se zaradi izjemno majhne velikosti nanodelcev razmerje 
med površino in prostornino eksponentno povečuje, kar omogoči nanodelcem višjo 
reaktivnost in toksičnost. Manjši je delec, večja je njegova sposobnost, da prodre v 
rastlinska in živalska tkiva. Tudi prehajanje skozi različne ovire celic je odvisno od 
njegove velikosti. Delci z velikostjo, manjšo od 35 nanometrov, že lahko prodrejo skozi 
krvno-možgansko pregrado. To je pregrada, ki ščiti možgane pred molekulami iz krvnega 
obtoka, hkrati pa omogoča presnovne procese v možganih. Delci, manjši od 40 
nanometrov, vstopajo v jedra celic, medtem ko delci, manjši od 100 nanometrov, vstopajo 
v celice skozi celično membrano [17]. Velikost nanodelcev vpliva tudi na vezi in 
stabilnost proteinov. Srebrovi nanodelci inducirajo citotoksičnost, odvisno od velikosti, 
v celicah človeških pljuč zaradi znatnega sproščanja srebra v celičnem mediju. Majhni 















nanodelci TiO2 (<10 nm) so v pljučnem sistemu podgane imunsko toksični. Velikost 
nanodelcev vpliva tudi na adsorbcijo in katalinično aktivnost beljakovin. Nanodelci zlata 
so akutno in kronično strupeni, odvisno od njihove velikosti. Študije celičnih interakcij 
so pokazale, da Ag nanodelci v velikosti 15 nm povzročijo večjo toksičnost za celice z 
generiranjem 10-krat večjih količin reaktivnih kisikovih vrst v primerjavi z večjimi Ag 
nanodelci z velikostjo od 30 nm do 55 nm. Če ribo šarenko izpostavimo komercialno 
dostopnim srebrovim nanodelcem različnih velikosti, se v škrgah in jetrih tkiva nakopiči 
velika količina zelo majhnih nanodelcev z velikostjo 10 nm. Posploševanje velikosti 
različnih nanodelcev, ki lahko povzroči večjo toksičnost, je veliko težje, ker standardni 
postopki strupenosti, ki bi jih lahko upoštevali raziskovalci, ne obstajajo. Večina poročil 
in študij se med seboj razlikuje glede preučenih vidikov toksičnosti nanodelcev. Vse pa 
kaže na to, da so nanodelci manjših velikosti bolj strupeni in toksični kot tisti večjih 
velikosti [18, 19].  
8.2. Oblika 
Oblika nanodelcev je tudi ena izmed lastnosti, ki prispeva k toksičnosti 
nanodelcev. Oblika nanodelcev je odvisna od strukture celice, ki tvori material in pogoje 
predelave. Pri različnih temperaturah lahko nanodelci spremenijo obliko. Oblika in naboj 
nanodelcev lahko pospešita proces translokacije prek celičnih membran do 60 vrst 
velikosti. Srebrovi nanodelci različnih velikost in oblik vplivajo na celice na različne 
načine, odvisno od oblike. Kadar sta velikost in površina enaki za eno vrsto nanodelcev, 
postane njihova oblika bolj vidna pri ocenjevanju toskičnosti. ZnO nanodelci v obliki 
nanopaličice inducirajo več toksičnosti za celice človeškega pljučnega epitelija kot 
sferični nanodelci ZnO. Podobno Au nanodelci z enako funkcionalizacijo pokažejo, da 
sferični nanodelci prispevajo več k toksičnosti kot nanodelci v obliki nanopaličic, in to je 
lahko posledica hitrejšega sproščanja funkcionalnih molekul iz sferične površine pri 
celični interakciji [20, 21]. 
8.3. Reaktivnost 
Nanodelci so v primerjavi z drugimi delci bolj reaktivni, zato jih uporabljajo pri 
katalizi. Reaktivni nanodelci sprožijo katalinične reakcije v celicah, kar privede do 
produkta reaktivnih kisikovih vrst. Ker se delci v kataliničnih procesih ne razgradijo, je 
mogoče pričakovati verigo reakcij v bioloških sistemih. Naboj na nanodelcu povzroči, da 
so bolj reaktivni do celic in beljakovin v primerjavi z njihovimi nevtralnimi delci. Glavni 
mehanizem poškodb, ki jih povzročijo nanodelci, je nastajanje reaktivnih kisikovih vrst. 
To so reaktivne snovi, radikali ali molekule s kisikom, ki reagirajo s sestavinami celice 
in pri tem povzročijo potencialno nevarne spremembe. Reaktivne kisikove vrste 
poškodujejo celično strukturo, in sicer poškodujejo dedni material, kot je RNK in DNK, 
še posebej mitohondrijsko DNK. Z manjšanjem velikosti delcev se reaktivnost površinske 
skupine eksponentno poveča. Površinsko reaktivne skupine so lahko različnih vrst kot na 
primer hidrofilne, hidroksilne, hidrofobne ali katalinične. Te reakcije pogosto povzročajo 
prosti radikali in so preveč reaktivne, da bi povzročile oksidativni stres. Oksidativni stres 
je vrsta kemičnega stresa, ki je prisoten v živih organizmih zaradi povečane količine 




potencialno škodljivih reaktivnih kisikovih vrst. Pojavljajo se prevelike tvorbe radikalov 
in zmanjša se učinkovitost antioksidativnih sistemov [22]. 
8.4. Mobilnost 
Čeprav so nanodelci izjemno majhni delci in jih s prostim očesom ne moremo 
opaziti, pa vemo, da so po sestavi trdni delci, kar jim omogoča premikanje na enak način 
kot plinom in tekočinam. Zaradi velike mobilnosti in majhne velikosti delcev lahko 
nanodelci z lahkoto prodrejo v rastlinske in živalske celice. Difuzija delcev se povečuje 
z manjšanjem velikosti delcev. Mobilnost delcev je tudi eden od dejavnikov, ki pomaga 
pri agregaciji nanodelcev, tako da se med seboj čim bolj približajo.  
8.5. Stabilnost 
Stabilnost nanodelcev v biološkem sistemu je odvisna od njihovega značaja, 
velikosti in koncentracije. V bioloških sistemih postane večina organskih in anorganskih 
delcev topnih. V primeru kovin in nanodelcev kovinskih oksidov se koncentracija 
kovinskih ionov v celicah poveča, kar vodi do visokega stresa v celicah. Prisotnost ionov 
težkih kovin lahko vpliva na reaktivne kisikove vrste. Topnost nanodelcev v okolju je 
ključna lastnost, povezana z njihovo stabilnostjo in toksičnostjo. Rahlo topni delci, kot so 
ZnO, povzročijo smrt fibroblastov, če so izpostavljeni koncentraciji 15 ppm, vendar je v 
primeru neprevlečenega kovinskega oksida odziv nanodelcev odvisen od tipa celice [23].  
8.6. Kemijske reakcije na površini in naboj 
Nanodelci so funkcionalizirani in izdelani z različnimi organskimi deli za 
aplikacije na različnih področjih. Različne funkcionalnosti ustvarjajo različne naboje nad 
površinami nanodelcev. Na primer funckionalizirani –COOH nanodelci se štejejo kot 
pozitivno nabiti, medtem ko so funkcionalizirani NH2 nanodelci negativno nabiti. Poleg 
naboja lahko funkcionalnost nanodelcev vpliva tudi na njihov način delovanja v bioloških 
sistemih. Kationske verige Au nanodelcev so zmerno toksične, medtem ko so anionske 
verige Au nanodelcev netoksične. Analize toksičnosti za funkcionalizirane Au nanodelce 
pokažejo, da akutna in kronična toksičnost ne prispeva samo k polnjenju 
funkcionalizirane skupine, ampak igra pri toksičnosti vlogo tudi vrsta skupine. Toksičnost 
in stabilnost Ag nanodelcev v vsakem mediju je zelo odvisna od vrste prevlečenih 
organskih skupin. Hidrofilni in hidrofobni monosloji Au nanodelcev so bili testirani na 
japonski ribici medaka. Rezultati so pokazali, da so bili v črevesju rib prisotni hidrofilni 
delci, vendar niso opazili nobenih očitnih učinkov na zdravje, medtem ko so bili 
hidrofobni delci preneseni v različne organe ribice, kar je povzročilo smrt rib v manj kot 
24 urah [24].  
8.7. Aglomeracija/agregacija 
Nanodelci imajo sposobnost flokulacije v raztopinah. Obseg flokulacije je odvisen 
od velikosti, oblike, koncentracije, naboja, temperature in vrste nanodelcev. Aglomerirani 
nanodelci se obnašajo drugače kot posamezni razpršeni delci predvsem zaradi sprememb 
površinskih lastnosti. Zato je način interakcije nanodelcev s celicami in težnja k adsorbciji 




beljakovin močno prizadeta. Agregacija v veliki meri vpliva na celice in s tem na 
toksičnost [25].  
8.8. Medij in shranjevanje 
Sredstvo, v katerem se sintetizirajo ali shranjujejo nanodelci, prav tako igra vlogo 
pri določanju toksičnih učinkov. Sprememba ionske moči lahko spremeni velikost in 
toksičnost delcev. Toksičnost nanodelcev se spreminja glede na čas shranjevanja v 
katerem koli mediju.  
9. VPLIVI NA VODNO OKOLJE 
Zaradi stalnega povečevanja potrošniških izdelkov, kot so sredstva za zaščito pred 
soncem in kozmetični izdelki, ki vsebujejo nanodelce, je vodno okolje vedno bolj 
izpostavljeno onesnaževanju (slika 6). Nanodelci so strupeni za vodne živali, kot so ribe, 
velike vodne bolhe in tudi za enocelične organizme. Občutljivost vodnih živali se 
razlikuje od vrste do vrste. Inženirsko proizvedeni nanodelci so zelo strupeni in imajo 
določen mehanizem selektivne poti za ribe. Poleg velikosti delcev, ki zagotavlja veliko 
razmerje med površino in prostornino, je biokompatibilnost nanodelcev z organizmi tudi 
odvisna od površinskega naboja in kemijske reaktivnosti. Majhni delci zaradi velike 
površine glede na maso lahko ustvarijo reaktivne kisikove zvrsti, ki so zelo škodljive in 
povzročajo resne poškodbe beljakovin, DNK in membran [26]. Vstop nanodelcev v 
vodne organizme poteka skozi škrge ali z zaužitjem. Pri izpostavljenosti inženirskim 
nanodelcem niklja, bakra, srebra in aluminija se v vodnem okolju pojavijo nevarni učinki 
za organizme. Če so zarodki navadne cebrice izpostavljeni nanodelcem silicijevega 
dioksida, ni opaziti nobenih sprememb, pri izpostavljenosti srebrovim nanodelcem, pa se 
izkaže, da povzročijo smrt. Srebrovi nanodelci imajo lahko škodljive učinke na vodno 
življenje. Pri analizi jetrnega tkiva navadne cebrice po izpostavljenosti srebrovim 
Slika 6: Obnašanje nanodelcev v vodnem okolju [27] 
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nanodelcem so odkrili številne celične spremembe, vključno s spremembami apoptoz in 
motnjami jetrnih celic. Poškodovan je bil tudi DNK. Srebrovi nanodelci vplivajo tudi na 
fotosintetični odnos v enocelični zeleni algi. Tudi TiO2 nanodelci niso neškodljivi, 
kratkoročna izpostavljenost navadne cebrice ni pokazala toksičnega učinka, toda pri 
dolgotrajni izpostavljenosti so bile poškodovane škrge, jetra, možgani in hitrost rasti. Pri 
dolgotrajnem izpostavljanju TiO2 nanodelcem je bilo opaziti tudi zmanjšanje jajčec 
navadne cebrice. TiO2 nanodelci skozi prehranjevalno verigo vstopajo iz velike vodne 
bolhe v ribo navadna cebrica. Ugotovljena je bila tudi visoka umrljivost in nizka stopnja 
rasti zaradi reproduktivnih težav, ki jih povzročajo TiO2 nanodelci [28]. Ker bodo 
človeške potrebe zahtevale zmeraj več sredstev, ki povzročajo onesnaževanje in 
kontaminacijo vodnega okolja, se je treba zavedati, da bodo učinki zmeraj večji. 
Nanodelci se izkažejo za strupene v vodnem življenju, toda nekateri organi so pri isti vrsti 
bolj prizadeti kot drugi. Tudi v prihodnosti je treba konstantno preverjati in analizirati 
vodno življenje, saj vsi učinki nanodelcev verjetno še niso raziskani.  
10. ZDRUŽEVANJE NARAVNIH KOLOIDOV IN 
NANODELCEV V VODI 
V okolju se srečujejo naravni koloidi in nanodelci ter med seboj vplivajo drug na 
drugega. Prav tako pa lahko vplivajo tudi na druge naravne in večje delce. Oblikovanje 
agregatov v naravnih sistemih je mogoče razumeti ob upoštevanju določenih fizikalnih 
procesov, kot so gravitacija, gibanje tekočin, brownovega gibanja ... Agregacija je 
odvisna od velikosti delcev in učinkovito deluje kot odstranjevanje majhnih delcev v 
okoljskih sistemih. Za količinsko opredelitev stabilnosti nanodelcev v okolju moramo 
napovedati stabilnost njihove suspenzije in njihovo nagnjenost k agregaciji ali interakciji 
z drugimi delci. Obnašanje nanodelcev je spremenjeno z adsorbcijskimi procesi, 
predvsem pa ima prevladujočo vlogo površinsko polnjenje. Kationi lahko koagulirajo 
obdelano ONC s kislino s kritičnimi koncentracijami koagulacije. Nanodelci pa se ne 
sproščajo nujno kot samostojni nanodelci. V mnogih aplikacijah so nanodelci vgrajeni v 
matriko, tako se njihovo sproščanje zgodi s sproščanjem nanodelca, vezanega v matriko. 
Ker je veliko nanodelcev funkcionaliziranih, je možno tudi sproščanje 
funkcionaliziranega nanodelca. V okolju na sproščene nanodelce vplivajo okoljski 
dejavniki, kot so svetloba, oksidanti in mikroorganizmi. To lahko povzroči kemijsko ali 
biološko degradacijo površinske funkcionalizacije ali vdelane matrike, ki se izkaže kot 
prost nanodelec. Površina neokrnjenega nanodelca se lahko spremeni tudi z okoljskimi 
dejavniki, npr. premaz z organsko snovjo ali s funkcionaliziranimi kemičnimi in 
biološkimi postopki. Učinek humične in fulvične kisline za zaviranje agregacije ONC je 
zelo pozitiven. Zato je nZVI učinkovito prevlečen s humičnimi kislinami. Tudi ZnO 
nanodelec, ki je bil prevlečen s površinsko aktivnim natrijevim lavrilsulfatom, je bil 
stabilen v talni suspenziji 14 dni, brez da bi se spremenila porazdelitev v velikosti delcev 
[29].  




11. NANODELCI KOT ADSORBENTI  
Zaradi posebnih elektronskih lastnosti in edinstvene strukture so nekateri 
nanodelci zelo močni adsorbenti. Raztopljeni organski ogljik in organski koloidi v rangu 
velikosti mikrona so bili priznani kot posebna nevodna organska faza, v katero se delijo 
organska onesnaževala, kar vodi do njihove zmanjšane biološke uporabnosti. Večina 
podatkov o porazdeljenih koeficientih raztopljenega organskega ogljika je na voljo za 
policiklične aromatske ogljikovodike. Na splošno se te vrednosti za vsako posamezno 
spojino močno razlikujejo v več redih, odvisno od značilnosti adsorbentov, kot so 
velikost, oblika, kemična sestava in glede na uporabljeno eksperimentalno metodo. Poleg 
tega so bistveno nižje vrednosti od porazdelitvenega koeficienta in razdelitvenih odnosov, 
ki so se razvili predvsem iz naravnih organskih sedimentov in tal [30]. Vendar lahko 
adsorbenti zaradi svoje strižne številčnosti bistveno zmanjšajo resnično raztopljene 
organske onesnaževalce.Pri tem razdelitev organskih onesnaževal v koloidnem 
organskem ogljiku ni omejena na hidrofobna organska onesnaževala, kot je PAH, ampak 
tudi na bolj polarne spojine, kot so steroidni hormoni ali sodobni herbicidi. Porazdelitev 
kovinskih ionov med raztopino in koloidi močno vpliva na biološko uporabnost kovin. 
Koloidi torej delujejo kot kovinski pufer, ki zadržuje proste kovinske ione v območju, ki 
je koristno za življenje. Tudi saje so močan adsorbent za organske spojine. Nelinearna 
adsorbcija organskih spojin v črni ogljik lahko v celoti prevladuje pri popolni adsorbciji 
pri nizkih koncentracijah v vodah, tleh in sedimentih. Izjemno učinkovita adsorbcija v 
črni ogljik prinaša zelo toksične policiklične aromatske ogljikovodike, polikrorirane 
bifenile, dioksine in pesticide v usedlinah in tleh. Povečana adsorbcija je splošna, vendar 
najmočnejša za najbolj strupene spojine pri okoljsko pomembnih nizkih vodnih 
koncentracijah. Prisotnost črnega ogljika lahko pojasni, da je adsorbcija organskih spojin 
v tla in usedline precej višja od pričakovane na osnovi adsorbcije v organsko snov [31]. 
ONC pa so zelo močni adsorbenti za veliko različnih organskih spojin iz vode. Primeri 
so dioksin, PAH, klorobenzeni in klorofenili, bisfenoli, polikrorirani bifenili, barvila, 
estri, pesticidi, herbcidi. Čiščenje, odstranjevanje amorfnega ogljika ogljikovi nanocevki 
izboljšuje adsorbcijo. Razpoložljivi adsorbcijski prostor je valjasta zunanja površina, 
notranja votlina in prostor med stenami ONC ne prispevajo k adsorbciji. Oksidirani in 
hidroksilirani ONC so tudi dobri adsorbenti za kovine. V večini primerov je adsorbcija 
zelo odvisna od pH, kot je pričakovano za adsorbcijo kovin in hidroksilnih skupin. 
Adsorbcija organsko kovinskih spojin na večstenskih ONC je močnejša kot pri črnem 
ogljiku. Tudi fulereni so bili testirani za adsorbcijo organskih spojin. Adsorbcija pri tem 
je v veliki meri odvisna od disperzijskega stanja fulerena. Ker fuleren tvori v vodi grudice, 
so znotraj agregatov zaprti intersticijski prostori, v katere lahko spojine difundirajo, kar 
vodi do znatne adsorbcije. Fulereni niso dobri adsorbenti za organske spojine, kot so 
fenoli in PAH, temveč so zelo dobri adsorbenti za odstranjevanje organsko kovinskih 
spojin [32].  
 




12. VPLIV NA OKOLJE TAL  
Zelo pomembno je preučiti interakcije med inženirsko izdelanimi nanodelci in 
okoljem tal, da raziščemo usodo in učinke nanodelcev v zemeljskih tleh. Vsaka študija 
strupenosti o interakciji tal se ukvarja z različnimi vidiki. Aktivnost encimov v tleh je 
mogoče izmeriti za napredovanje antropogenih učinkov na okolje tal. Tla so obogatena z 
različnimi mikrobi, srebrovi nanodelci pa so zelo toksični na encimske aktivnosti pri zelo 
nizkih koncentracijah v vrstah navadnega deževnika. Od koncentracije pa je odvisna 
stopnja njihove rasti in populacije. Izpostavljenost visokim koncentracijam srebrovih 
nanodelcev za daljše časovno obdobje lahko zmanjša rast populacije na nič. Srebrovi 
nanodelci pa vplivajo tudi na imunske celice deževnikov. Ti delci so pri koncentraciji 5 
mg/L pri obdobju izpostavljenosti 48 ur zelo toksični. Podobno ZnO nanodelci škodljivo 
učinkujejo na plodnost črvov. Cezijevi nanodelci vplivajo na kinetiko denitrifikacije v 
vzorcih tal, to pa je odvisno od velikosti delcev, koncentracije in vrste. Dolgotrajna 
izpostavljenost lahko povzroči histopatološke spremembe pri črvu, podobnemu 
navadnemu deževniku [33]. 
 
13. OBNAŠANJE FULERENOV IN NANOCEVK V 
OKOLJU 
Fulereni so bili odkriti v geoloških materialih, starih 1,85 milijarde let. 
Najpogosteje so prisotni v glinah iz obdobja krede/terciarja in permsko-triasnega izumrtja 
(izumrtje približno 96 % morskega življenja in 70 % kopenskih strunarjev), kjer naj bi 
nastajali v obsežnih požarih, nastalih zaradi meteorita [34]. Fulereni so bili najdeni tudi v 
fulguritih. To so naravne votle steklene cevke, ki pogosto nastanejo med udarom strele v 
kremenčev pesek, kreme ali zemljo. ONC in fulereni se pojavljajo tudi v deset tisoč let 
starih ledenih jedrih na Grenlandiji, kar kaže, da so bile te spojine prisotne tudi v atmosferi 
še preden je človek na široko začel uporabljati ogenj. Naravni ONC je prisoten v mešanici 
premoga, pridobljenega iz naftnega polja. To pomeni, da visoka temperatura ni predpogoj 
za sintezo ONC, ampak da se lahko proizvajajo v naravnih in geoloških pogojih 
povišanega tlaka in temperature. ONC so bili prisotni tudi pri zgorevanju gorivnega plina 
in se lahko tvorijo v zlitinah in jeklih med proizvodnjo in predelavo. Fulereni se pojavljajo 
tudi pri emisijah iz elektrarn, v bencinu, dizelskem gorivu in sajah iz gorivnega plina. 
Stabilnost fulerenov v takšnih in drugačnih geoloških pogojih skozi sto milijonov let kaže 
na to, da so v okolju resnično nepopustljivi (slika 7). To pa pomeni, da je bilo in bo 
življenje v okolju stalno izpostavljeno nizkim koncentracijam nanodelcev. Pristni fulereni 
so praktično netopni v čisti vodi, toda fulereni, ki so derivatizirani z ionskimi ali 
hidrofilnimi skupinami, kažejo veliko večjo topnost v vodi. Nederivatizirani fulereni se 
lahko raztopijo v vodi tako, da se oblikujejo grudice fulerena C60 z približno velikostjo 
25 do 500 nanometrov [35]. Na velikost delcev lahko vplivajo parametri, kot je pH vode. 
Enkrat nastali delec C60 lahko ostane stabilen v raztopini nekaj mesecev. C60 nosi močan 
negativen naboj in ostane negativno nabit v prisotnosti monovalentnih in tudi 




dvovalentnih kationov, kot sta kalcij in magnezij. Negativni naboj je pridobljen s 
prenosom organskega topila ali reakcijami površinske hidrolize, ki vključujejo lupino 
grudice in močne lastnosti C60, ki sprejemajo elektrone. Vsi znani podatki o obnašanju 
in učinkih fulerenov so bili izvedeni na podlagi teh grudic C60. Neobdelani ONC, ki ga 
prejmejo podjetja za proizvodnjo, se ne dispergira v vodi. Standardni postopek za 
raztapljanje ONC je močna kislina s soniciranjem. Nastali ONC se hidroksilira na koncih 
in pri defektih in se lahko razmeroma dobro raztopi v vodi, vendar se v prisotnosti 
kationov hitro agregira. Raztopljen ONC pa lahko dobimo tudi na podoben način kot 
fulerene – z interakcijo z organskimi molekulami. Biopolimeri, kot so algina kislina, 
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14. INTERAKCIJE NANODELCEV Z RASTLINAMI 
Raziskav o interakciji nanodelcev z rastlinami je zelo malo. Poznamo pa študijo o 
učinku nanodelcev aluminijevega oksida na raztezek korenin pri hidroponiki. V 
prisotnosti neprevlečenih delcev aluminijevega oksida je bilo ugotovljeno rahlo 
zmanjšanje raztezka korenine, pri nanodelcih, prevlečenih z fenantrenom, ki je 
policiklični aromatski ogljikovodik, pa ne. Topnost aluminijevega oksida narašča z 
zmanjševanjem velikosti delcev, sprememba površine s absorbiranimi spojinami pa 
vpliva na hitrost raztapljanja. TiO2 nanodelci pa lahko na rastlino vplivajo tudi pozitivno. 
Pozitivno vplivajo na rast špinače, če jih dajemo semenom ali poškropimo liste. 
Povečujejo tudi aktivnost encimov in pospešuje adsorbcijo nitrata ter pretvorbo iz 
anorganskega v organski dušik. TiO2 v obliki brez nanododelcev teh učinkov ne kaže. 
Anorganski oksidni nanodelci so sposobni interakcij z rastlinskimi celicami ali zelenimi 
algami s podobno strukturo celičnih sten. Stene rastlinskih celic se razlikujejo od celic 
sesalcev. Možne interakcije nanodelcev s koreninami rastlin so tudi adsorbcija na 
površino korena, vključitev v celično steno in vnos v celico. Nanodelec se lahko tudi 
difundira v medcelični prostor in se tam absorbira ali vgradi v membrane (slika 8). 
Rastlinske celice nosijo negativni površinski naboj, ki omogoča transport negativno 
Slika 8: Vstop nanodelcev v rastline [38] 
 
 
   

















nabitih spojin v apoplastu. Kasparijski trak predstavlja oviro za apoplastični tok in 
transport, v ksilemu pa je možen samo simplastični transport. Ta ovira pa ni popolna in 
nanodelci lahko vstopijo v ksilem skozi luknjice ali poškodovane celice, ne da bi prešli 
celično membrano in se še naprej prenašajo na poganjke. Na podlagi tega lahko sklepamo, 
da negativno nabiti delci sčasoma vstopijo v apoplazmo koreninske skorje in sčasoma 
tudi v ksilem [39, 40].  
15. NADZOR IZPOSTAVLJENOSTI NANODELCEM 
Nanotehnologija iz dneva v dan ustvarja in raziskuje nove materiale v velikostnem 
redu nanodelcev. Ustvarjanje velikega števila in različnost novih materialov in izdelkov 
je sprožilo vprašanje varnosti za proizvajalce, potrošnike in okolje. Nanodelci lahko 
škodujejo posameznikom, delavcem in okolju zaradi svojega potenciala kot dražilne 
snovi, reaktivnih materialov in interaktivnih snovi. Ljudje, ki delajo v talilnicah 
aluminija, so izpostavljeni visokim količinam ultrafinih delcev in nanodelcev, ki 
nastanejo zaradi mletja, rezkanja, brušenja ... Takšni procesi lahko povečajo dovoljene 
koncentracije nanodelcev na delovnem mestu in v okolju. Odstranjevanje nanodelcev pa 
je zelo velik izziv. Sprejeti je treba tudi previdnostne ukrepe pri odstranjevanju 
materialov, ki vsebujejo nanodelce. Najpomembnejši parametri pri nadzoru poklicne 
izpostavljenosti delavcev so pravilno razumevanje nevarnih snovi in uporaba zaščitne 
opreme. Upoštevanje toksičnih mejnih vrednosti za te delce zahteva več obsežnih študij, 
saj doslej obstoječa literatura ne zadostuje pri reševanju tega problema. Vendar pa je 
mogoče sprejeti nekatere splošne strategije za nadzor izpostavljenosti nanodelcem. 
Prisotnost nanodelcev je odvisna od pretoka zraka, prezračevanja, tipa napajalnika in 
lastnosti ter narave delcev. Ravni nanodelcev lahko zmanjšamo na sprejemljivo mejo z 
uporabo prezračevalnih sistemov z respiratorji za zaščito dihal. Tudi uporaba lokalnega 
prezračevalnega sistema pri delovni opremi in splošno prezračevanje je lahko koristno pri 
zmanjševanju koncentracije nanodelcev v delovnem okolju. Koncentracijo nanodelcev 
lahko zmanjšamo tudi z vgradnjo avtomatiziranih proizvodnih sistemov. Redno čiščenje 
sten, delovnega mesta, opreme in drugih pripomočkov prav tako pripomore k zmanjšanju 
koncentracije nanodelcev. Poleg vseh teh ukrepov pa je pomembno tudi redno opravljanje 
medicinskih pregledov. Zaradi zelo majhne velikosti delcev imajo zelo visoko 
penetracijsko sposobnost. Priporočena je uporaba filtrov, saj imajo ti filtri sposobnost 
čiščenja okolja. Pri merjenju si pomagamo z napravami, ki delujejo po različnih principih 
in uporabljajo različne vrste detektorjev. Naprave za velikost in čas delujejo na principu 
optičnih lastnosti ali električnih meritev mobilnosti. Takšne naprave obravnavajo vse 
delce kot sferične delce, kar pa v delovnem okolju ni vedno res in so meritve lahko 
napačne [41]. Optični merilnik delcev temelji na merjenju razpršene svetlobe delcev. 
Eden izmed obveznih pogojev za optične detektorje je, da velikost delcev ne sme biti 
manjša od polovice valovne dolžine svetlobe. Takšni detektorji niso sposobni meriti 
delcev z velikostjo, manjšo od 200 nm, torej ne morejo zaznati vseh nanodelcev in so 
netočni. To omejitev se odpravi z uporabo kondenzacijskega števca delcev, kjer se delci 
kondenzirajo z uporabo tekočine, kot sta voda ali alkohol, do velikosti, ki jo je z optično 




svetlobo mogoče zlahka odkriti. Kondenzacijski števec delcev lahko pokriva območje 
velikosti od 2,5 nm do 10 mikrometrov. Merilnik mobilnosti delcev deluje na osnovi 
električne mobilnosti delcev. Delci so nabiti in nato preidejo skozi napravo, ki analizira 
diferencialno mobilnost, kjer so s sprogramiranim načinom izpostavljeni različnim 
napetostim. Delci so ločeni glede na svojo električno mobilnost, zato se jih lahko šteje. 
Električna mobilnost je neposredno povezana z razmerjem med nabojem in velikostjo. 
Pri delcih z enakim nabojem bo električna mobilnost za manjše delce večja. Merilnik 
mobilnosti nanodelcev uporablja časovne ločljivosti v razponu od 3 do 5 minut, vendar 
se lahko velikost nanodelcev spremeni v časovnem razponu nekaj sekund. Tako lahko 
naprave z manjšo ločljivostjo dosežejo nalogo merjenja hitrih sprememb v porazdelitvi 
velikosti. Hitri merilnik mobilnosti delcev omogoča ločljivost 1 sekunde in meri delce v 
območju med 56 nm do 560 nm. Takšne naprave se uporablja v študijah ocene 
toksikologije, spremljanju zraka v zaprtih prostorih in okoljskih raziskavah. Poznamo tudi 
merilnik, ki ima veliko hitrejši odziv z ločljivostjo 0,1 sekunde in pokriva širok razpon 
delcev med 6 nm in 10 mikrometri. Deluje tako, da se delci nabijejo in vstopijo v nizek 
tlak, kjer se zberejo glede na svoj aerodinamični premer pri različnih stopnjah udarca in 
se odzovejo zaradi zelo občutljivih električnih detektorjev. Proizvedeni električni signal 
predstavlja koncentracijo in velikost delcev. To je primerno za nestabilne koncentracije 
ali porazdelitve velikosti. Glavne aplikacije so merjenje izpušnih plinov motorja, zunanjih 
in notranji nadzor kakovosti ter delci, ki nastanejo pri izgorevanju. Vse skupaj je še zelo 
težko interpretirati in si razlagati dobljene vrednosti. Ob konstantnem napredku 




















Zaradi vse večje uporabe inženirskih nanodelcev v različnih proizvodih se 
dandanes veliko pozornost posveča obnašanju in učinku delcev na okolje, kajti zanesljivih 
informacij o nanodelcih je še vedno premalo. Čeprav je več raziskovalnih skupin 
ugotovilo toksične učinke nanodelcev in nanomaterialov, so vzroki za to še večinoma 
neznani. Še vedno obstaja ogromno lukenj v znanju o naravi interakcij nanodelcev v 
okoljskih sistemih. Potrebnih je več študij za oceno stabilnosti v različnih preizkusnih 
sistemih, da se v celoti določi možnost izpostavljenosti nanodelcem komercialno 
dostopnih izdelkov. Stik s kožo, vdihavanje in prebava so tri glavne poti izpostavljenosti 
nanodelcev pri človeku in živali. Izpostavljenost nanodelcev koži se zgodi, ko se 
kozmetika na osnovi nanodelcev neposredno nanese na kožo, in to je najpogostejše 
sredstvo namerne izpostavljenosti. Čeprav je koža učinkovita ovira pri prodoru delcev, 
pa znojne žleze omogočajo delcem vstop. Vdihavanje omogoča pot do pljuč, od koder se 
ti delci premestijo v različne organe. Nanodelci v zdravilih in živilih se zaužijejo 
neposredno in vstopijo v prebavila in med seboj vplivajo na tkiva limfnih celic. Ti 
prebavljeni delci se izločajo, odvisno od njihove narave, vendar v primeru zapore v 
prebavilih lahko vodijo v smrt. Pri določanju toksičnosti nanodelcev so pomembni 
okoljski pogoji. Nadzor izpostavljenosti nanodelcev je mogoče izvzeti z nadzorom 
inženirske opreme in delovnega mesta. Kljub napredku na področju nanotehnologije in 
nanodelcev pa je na tem področju še veliko neraziskanih izzivov. Še vedno ne vemo, 
katere parametre nanomaterialov in nanodelcev bi morali izmeriti, npr. število, površina 
ali masna koncentracija, kombinacija teh ali kaj drugega v celoti. Odločilnih zaključkov 
ni mogoče postaviti na podlagi razpoložljive literature, ampak so zato potrebni različni 
preizkusi in praktične analize. Za raziskovanje in obnašanje ter vpliv vseh nanodelcev je 
v prihodnje treba razviti še veliko standardnih metod, ki bodo poskušale odpraviti 
škodljive vplive, ki jih povzročajo. Nanodelci so in bodo še v prihodnje del našega in 
okoljskega vsakdanjega življenja. V prihodnosti je naša naloga skrb o smotrni in varni 
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